



       Introduzione	 							2
1.	Meteoriti: Generalità							4
1.1 Nomenclatura: asteroidi, meteoroidi, meteore e meteoriti	4
            1.2 Classificazione delle meteoriti					6
2.	Condriti 								9
2.1 Condriti a Enstatite						13
3.	Acondriti								14
3.1 Eucriti								15
3.2 Corpo genitore delle Eucriti					16
4.	Metodologie Analitiche						18
4.1 Preparazione dei campioni 					18
4.2 Tecniche analitiche utilizzate					18      
5.	Risultati sperimentali							21
5.1 Campione SL1							21
5.1.1 Descrizione macroscopica e proprietà magnetiche	23
5.1.2 Descrizione petrografica					24
5.1.3 Analisi in microsonda e diffrazione a raggi X 		










Scopo di questo lavoro di tesi è la classificazione di due nuove meteoriti. Vengono  qui studiati  e descritti i caratteri petrografici, analizzate le composizioni chimiche dei minerali e infine classificati due campioni provenienti da due differenti collezioni private.

Il primo campione, indicato come SL1 e risultato appartenere al gruppo delle condriti, è stato fornito dal signor Alberto Parri (Rovigo) che riferisce di aver trovato questa meteorite nelle vicinanze della fortezza di San Leo, in provincia di Rimini. Lo studio petrografico, le analisi chimiche delle fasi mineralogiche e l’analisi diffrattometrica su un cristallo singolo del pirosseno presenti hanno permesso di classificarlo come una Condrite a enstatite di tipo EL 7. Il nome proposto per questa meteorite è San Leo, dal nome del luogo in cui è stata ritrovata.

Il  secondo campione, identificato come SS17-Rep2 proviene da una zona non meglio identificata del deserto del Nord Africa (area famosa per frequenti e importanti ritrovamenti),  ed è stato riconosciuto macroscopicamente come una acondrite. Lo studio petrografico e le analisi chimiche delle fasi mineralogiche presenti hanno permesso di classificarlo come una Eucrite. 

Per entrambe il nome assegnato è provvisorio, in quanto deve essere approvato dalla apposita commissione  della Meteoritical Society. 
Le meteoriti prendono il nome dal luogo di caduta e in Italia si fa riferimento al luogo dell'ufficio postale più prossimo all'evento.
Per le meteoriti provenienti da zone di “accumulo” come i deserti caldi o di “trappola” come le zone di ghiaccio blue in Antartide, il nome delle meteoriti viene composto da tre lettere, che indicano la zona di ritrovamento (e.g. NWA = North West Africa; FRO = Frontier Mountain) seguite dall'anno di ritrovamento e infine da un numero progressivo, che indica l'ordine con cui le meteoriti sono state raccolte (oppure avviate allo studio).
La famosa meteorite marziana ALH84001, dunque fu trovata da Alan Hill, nel 19(84), e fu la prima ad essere studiata (001) in quanto si riconobbe subito, già dal momento del ritrovamento, che si trattava di una roccia extraterrestre davvero particolare. 
























Lo studio del materiale extraterrestre sta acquisendo importanza sempre maggiore negli anni poiché  è finalizzato anche ad acquisire informazioni  a supporto dell'esplorazione diretta (umana ma soprattutto automatica) del Sistema Solare e in particolare allo studio della sua composizione chimica e mineralogica.
Ciò che interessa maggiormente, per quanto riguarda il campo geologico, è la storia e l'evoluzione del “corpo genitore” cioè la possibilità di ricostruire meccanismi ed eventi geologici che lo hanno interessato e poter, in tal modo, contribuire alla conoscenza dell'evoluzione del nostro Sistema Solare.
Essendo anche la Terra parte del Sistema Solare, i risultati di tali studi possono essere utilizzati per interpretare fenomeni geologici che hanno interessato le fasi iniziali dell'evoluzione del nostro pianeta.
Inoltre, le meteoriti sono insostituibile fonte di informazione sui processi magmatici, metamorfici e di brecciazione di corpi planetari legati all'evoluzione della materia del Sistema Solare.

1.1 Nomenclatura: asteroidi, meteoroidi, meteore e meteoriti.

Il termine “asteroide” è in genere riservato a quei corpi di dimensioni relativamente grandi, superiori al centinaio di metri ma decisamente inferiore alle dimensioni di un pianeta, orbitante attorno al Sole. 
Cerere, il più grande degli asteroidi del Sistema Solare ha un diametro di 950 km. Pallas e Vesta, possiedono diametri più piccoli, rispettivamente 545 km e 530 km circa. Dato che gli asteroidi sono considerati i “corpi genitori” da cui provengono le meteoriti, è di grande interesse poter stabilire a quali di questi possano essere riferite le singole meteoriti. Dal 1970, più di 500 asteroidi sono stati classificati in base ad albedo, polarizzazione, e riflettanza spettrale (Bowell et al., 1978) . Di questi, 60 sono stati caratterizzati anche comparando gli spettri di albedo con gli spettri di laboratorio ottenuti su meteoriti o minerali e miscele di minerali (Gaffey e McCord, 1978).

Il “meteoroide” al contrario, è un corpo  di dimensioni più contenute (almeno 100 metri di diametro), che, in situazioni particolari,  può intersecare l’orbita terrestre, essere attratto e trasformarsi in un vero e proprio “meteorite”, andando ad impattare sulla superficie terrestre (Mc Sween, 1999).
La distribuzione degli asteroidi e meteoroidi attorno al Sole si sviluppa in maniera discontinua e non è limitata ad un particolare settore del piano dell'eclittica; la Terra pertanto nel suo movimento orbitale andrà a catturare parte del “residuo cosmico” ad essa più prossimo. Tale cattura implica un passaggio del materiale ad alta velocità attraverso lo “scudo” atmosferico ove, per attrito, si riscalda con l'inevitabile fusione parziale o totale della superficie esterna.
Con “meteora” si intende l’insieme dei fenomeni visivi e sonori associati al passaggio del meteoroide nell'atmosfera . 
Se il meteoroide sopravvive al passaggio in atmosfera e arriva al suolo esso sarà denominato “meteorite”.
Circa metà delle meteoriti, prima di arrivare al suolo, va incontro a una vera e propria frammentazione dovuta alla forte pressione esercitata sulla faccia frontale del corpo in entrata che ne causa anche il surriscaldamento. La frammentazione avviene in genere a una quota compresa tra i 12 e i 30 km di altitudine (Mc Sween, 1987) con lo sviluppo di una moltitudine di frammenti di dimensioni minori che si disperdono poi a terra entro aree di forma ellittica più o meno estese. Con l'impatto si sviluppa una rapidissima trasformazione di grandi quantità di energia cinetica in calore,  con un deformazione plastica ed un aumento della pressione sulla litologia dell'area dell'impatto. Il cratere che si forma a seguito dell'impatto con un meteoroide, di dimensioni abbastanza grandi, viene chiamato “astroblema”.
1.2 Classificazione delle meteoriti 

Anzitutto le meteoriti sono rocce e come tali vengono classificate in base alla loro struttura   e composizione mineralogica e ai diversi rapporti tra metalli e silicati. 
Le meteoriti vengono distinte in: “aeroliti” formate per lo più da silicati e da piccole quantità di metalli, “sideroliti” composte da silicati e metalli e infine “sideriti” costituite quasi esclusivamente da una lega ferro-nichel con minori quantità di ferro e solfuri. Nel gruppo delle aeroliti, che è il più abbondante, si distinguono le “condriti” (84% tot.) e le “acondriti”(8% tot.), (Figura 1).

1.2.1 Classificazione degli effetti di shock sulle meteoriti

Le variazioni primarie riconoscibili tra le meteoriti sono di natura chimica e derivano dalle diverse caratteristiche del materiale accresciuto a dare i rispettivi corpi genitori. Le variazioni secondarie invece  sono quelle avvenute all'interno dei corpi genitori, ovvero dovute a metamorfismo termico, e a processi di fusione e di differenziazione.
Importanti sono anche le caratteristiche strutturali createsi in seguito ai violenti urti tra i corpi genitori in orbita e queste sono definite come “variazioni terziarie”. Tali processi danno origine a fratturazioni, brecciazioni, sviluppo di fasi polimorfe di alta pressione e fenomeni di “metamorfismo da shock” e sono state oggetto di studi e classificazioni accurate (Stoffler et al., 1991). Tutto ciò è da imputarsi alle forze impulsive che si sviluppano in seguito all'impatto e alla trasmissione e propagazione entro i corpi genitori, di fortissime onde d'urto le quali localmente inducono pressioni talvolta superiori al GPa, sia pure per tempi brevi. Contemporaneamente salgono anche le temperature le quali, grazie alla trasformazione in calore di grandi quantità di energia cinetica, possono conoscere un incremento pressoché istantaneo di oltre 1000 °C.
Tra le varie classificazioni proposte, Reimold e Stoffler (1978), basandosi su dati  sperimentali ottenuti su alcune duniti (rocce magmatiche terrestri costituite per oltre il 90% di contenuto in olivina), osservarono l'evolversi del tipo di  deformazione nei cristalli di olivina per urti d'intensità progressivamente crescente. In base alle proprie osservazioni questi autori introdussero una scala con una suddivisone in 5 stadi  delle pressioni registrate, comprese tra 0 e 60 GPa. Secondo tale suddivisione ad ogni intervallo di pressione si manifestano precise caratteristiche modificazioni strutturali sui cristalli di olivina. Aumentando progressivamente la pressione avrò inizialmente un'intensa fratturazione (0-5 GPa), poi si svilupperà una deformazione plastica che comporta la comparsa di estinzioni ondulate (22,5-35 GPa) e per pressioni poco superiori si svilupperà mosaicismo. La comparsa di una microbrecciazione e di una granulazione sono distintive di pressioni comprese tra 35-45 GPa e infine, per pressioni superiori ai 45 GPa si giunge alla ricristallizzazione.
L'olivina ricristallizzata è caratterizzata da una granulometria estremamente fine e struttura policristallina, che è accompagnata da una colorazione giallo-brunastra della regione ricristallizzata, la parte rimanente mostra un forte mosaicismo (Stoffler, 1991).
Analogamente è stato analizzato il plagioclasio ma esso ha il grave svantaggio di essere presente in quantità apprezzabili solamente nelle condriti di tipo petrologico superiore al 5°.
Attualmente si preferisce usare lo schema per la classificazione di Stoffler et al. (1991) il quale considera 6 diversi livelli di shock da “S1” a “S6”. 
La categoria S1 si riferisce a strutture prive di effetti di shock, S2 a strutture che mostrano evidenze di uno shock “molto debole”, S3 per le strutture che presentano “shock debole”, S4 corrisponde a “shock moderato” , S5 a “shock forte” e infine a S6 che indicano uno stato si “shock molto forte”.
Ad ogni categoria corrisponde un elenco delle caratteristiche microstrutturali corrispondenti, come riportato in Fig.6.

1.2.2 Classificazione dello stato di alterazione terrestre (weathering) delle meteoriti






Le condriti prendono il loro nome dai “condruli” presenti al loro interno che sono aggregati di forma sferoidale di minerali mafici, talora con vetro interstiziale, a grana variabile ma generalmente minuta indice di un rapido raffreddamento. 
Le condriti sono suddivise in base alla composizione chimica ma in realtà essa non è l'unico parametro utilizzato a tal scopo infatti possono essere definite anche in base alla mineralogia e alla struttura e ne riflettono l'origine.
L'attuale classificazione delle condriti si basa su una versione aggiornata da Sears, Kallemeyn e Wasson (1981) del metodo “bidimensionale” originariamente proposto da Van Schmus e Wood (1967). La bidimensionalità si riferisce al fatto che il metodo proposto considera contemporaneamente sia variazioni di carattere primario sia di carattere secondario.
Le variazioni primarie si riferiscono a differenze chimiche sviluppatesi presumibilmente prima dell'accrezione del materiale condritico rispetto i corpi genitori.  Queste differenze permettono la prima suddivisione delle condriti in 3 gruppi chimici ovvero quelle “enstatitiche” (“E”) ricche di enstatite (MgSiO3 ), le condriti “ordinarie” (“O”) così chiamate poiché costituiscono la categoria rinvenuta con maggior abbondanza e le condriti “carbonacee” (“C”). 
Queste suddivisioni si effettuano, come accennato prima, in base ai rapporti di abbondanza relativa tra gli elementi maggiori non volatili delle condriti. 





Tabella 1: Valori dei rapporti Mg/Si e Al/Si discriminanti per la classificazione delle condriti (cfr. Dodd, 1981 Tab 2.2 pag.20).

Anche il rapporto tra gli elementi litofili Al (Ti,Ca)/Si varia in maniera sistematica entro ciascun gruppo. In generale i valori dei rapporti diminuiscono passando rispettivamente dalle condriti carbonacee alle ordinarie ed enstatiche.
Il rapporto Fe/Si quantifica il contenuto totale in Fe presente nelle condriti e permette di distinguere, all’interno delle Condriti Ordinarie, i sottogruppi “H” (high iron), “L” (low iron) e “LL” (very low iron). 

All’interno di ciascuna famiglia di condriti, si distinguono diversi tipi petrologici, indicati con un numero crescente all’aumentare del grado di ricristallizzazione e riequilibratura . La ricristallizzazione è una conseguenza del metamorfismo termico che tende a modificare e talora a offuscare quasi completamente le caratteristiche mineralogiche e strutturali del materiale condritico originale. Il metamorfismo rende progressivamente meno evidenti i condruli, provoca cristallizzazione del vetro, cancella le caratteristiche strutturali primarie della matrice, trasforma il pirosseno povero in calcio da monoclino ad ortorombico e comporta una diminuzione nell'abbondanza degli elementi più volatili. Per la classificazione di Van Schmus e Wood (1967) ad ogni tipo petrologico corrisponde un numero intero da 1 a 7 (Dodd, 1981) crescente con il grado di riequilibrio termico (Figura 2).
Ad oggi, non si conoscono condriti Ordinarie o a enstatite appartenenti a gruppi petrologici inferiori al terzo.  
I tipi petrologici riconosciuti per le condriti Carbonacee sono invece solamente quelli compresi tra 1 e 3. 

I criteri di valutazione dell'appartenenza ai vari tipi petrologici comprendono osservazioni al microscopio ottico, nonché quantificazioni sull'omogeneità composizionale dei minerali di olivina e pirosseno. 
Il grado di omogeneità composizionale si valuta attraverso la determinazione del “PMD” (percent mean deviation), ovvero la deviazione media percentuale della composizione delle fasi considerate (Olivina e Pirosseno) (Van Schmus e Wood, 1967; Dodd et al, 1967). 
Per ogni condrite in esame si procede scegliendo in maniera casuale diversi cristalli di olivina e pirosseno poveri in calcio sui quali si effettua un'analisi chimica quantitativa. Da queste analisi si calcola la composizione media aritmetica del ferro secondo la formula :

In cui xi rappresenta la i-esima di n stime totali di Fe su altrettante olivine o pirosseni e x la media delle composizioni ovvero la composizione media in Fe di queste. 
Determinata la composizione media si valuta la dispersione delle singole composizioni con la determinazione della “deviazione media assoluta” o M.A.D detta anche deviazione media:
Infine dal MAD si passa alla deviazione media percentuale o PMD (Dodd, 1967) con:

Da queste analisi si calcola la formula del minerale, il contenuto in Ferrosilite e la variabilità composizionale, espressa dalla deviazione standard percentuale.  I pirosseni mantengono la propria disomogeneità compositiva fino al tipo petrologico 4 per poi omogeneizzarsi a partire dal tipo 5 (Jobbins et al., 1966).






2.1 Condriti a enstatite

Inizialmente le condriti a enstatite furono suddivise tra loro nei tipi 1, intermedio e tipo 2 (Keil, 1968a), in base al loro grado di metamorfismo. Studi successivi portarono ad una divisione delle condriti a enstatite in EH ed EL ( Sears et al. 1982). Il tipo 1 e intermedio corrispondono rispettivamente ad EH3, EH4 ed EH5, tipo 2 corrisponde ad EL6. In entrambi i gruppi gli effetti generali del metamorfismo sono simili a quelli visti nelle condriti ordinarie. Le condriti a Enstatite contengono  associazioni minerali molto caratteristiche, tipiche di ambiente fortemente ridotto. In termini di minerali silicatici, la composizione delle condriti a enstatite è molto semplice e consiste essenzialmente di enstatite, plagioclasio e, occasionalmente, rara olivina. Molti tipi di condrite a Enstatite  (4-6) sono brecce, con fusi da impatto. In alcune l'enstatite e il plagioclasio dei diversi clasti possono mostrare piccole differenze composizionali.
Nelle condriti di tipo 4, è predominante la clinoenstatite, nei tipi 5 è comune una mescolanza di clinoenstatite e ortoenstatite disordinata, mentre nei tipi 6 e 7  pirosseno è ortoenstatite ordinata.
Nelle condriti a enstatite la maggior parte dell'enstatite è povera in FeO..  Nelle EL6 il FeO arriva al massimo all'1% in peso. Wasson et al. (1944) suggerirono che questa stima potesse essere addirittura troppo alta e che il FeO in certi casi potesse essere  minore dello 0,02% in peso.







Le acondriti sono, come dice la parola stessa, prive di condruli, anche se questa definizione non è totalmente corretta poiché quelle definite come “acondriti primitive” possono avere, al loro interno, dei relitti di condruli, non avendo subito estesi fenomeni di fusione. Quest'assenza, si spiega con il fatto che, superate le temperature tipiche del processo metamorfico, si entra nel campo della fusione. Le rocce subiscono differenziazione e ricristallizzazione all'interno del corpo genitore. Come risultato di questi processi, le acondriti presentano struttura e tessitura che portano ad associare queste rocce extraterrestri a quelle terrestri quali il basalto o alle corrispondenti rocce intrusive basiche o ultrabasiche (McSween, 1999).
Pirosseno, olivina e plagioclasio anortitico sono i componenti principali. Nella maggior parte è assente la lega Ni-Fe, tipica dei ferri meteorici. Vengono distinte in funzione del contenuto in calcio in a. povere in calcio (0-3% CaO) e a. ricche in calcio (5-25% CaO). 





Le Eucriti sono acondriti  del gruppo detto (HED) più numeroso tra le acondriti e comprendente le Howarditi, Eucriti  e Diogeniti. Tutte le rocce della classe appena citata condividono la stessa linea di frazionamento isotopico dell'ossigeno (Fig.3) e proprio questo permette di riconoscerne l’appartenenza a uno stesso corpo genitore.

Il  sostantivo “eucrite” deriva dal greco eukritos, che significa facilmente distinguibile. Il termine era originalmente riferito a una classe di rocce vulcaniche riconosciute prontamente sulla Terra, ma viene utilizzato da poco tempo in petrologia terrestre.
Le meteoriti eucritiche possono essere facilmente distinte dalle condriti, ma assomigliano, per lo meno superficialmente, ai basalti terrestri. Tuttavia, ci sono significative differenze mineralogiche. Il plagioclasio nelle eucriti è ricco in calcio e contiene una piccolissima parte di sodio; il pirosseno comune è la pigeonite, un silicato ferro-magnesiaco con una piccola parte di calcio. I basalti terrestri generalmente hanno plagioclasio più sodico  e contengono augite, un pirosseno ricco in calcio, al posto o in aggiunta della pigeonite. (Mc Sween, 1999)
Nelle eucriti, come gli altri membri dell'HED, non è presente acqua, al contrario dei basalti terrestri che contengono minerali idrati. Tutto il ferro nelle eucriti è in forma ridotta, mentre i basalti terrestri non contengono ferro metallico e a volte hanno ferro trivalente che forma ossidi come la magnetite.
Molte eucriti sono brecce, composte da clasti angolosi con matrice formata dai frammenti di roccia e minerali polverizzati.

L'età di cristallizzazione delle HED,  determinata da vari isotopi radiogenici varia da circa 4,40-4,55 miliardi di anni; ciò indica che il corpo genitore ha una storia evolutiva relativamente breve, ma molto intensa. Questo è coerente con la provenienza da un corpo genitore di dimensioni di un asteroide, poiché i pianeti hanno maggiori dimensioni e quindi tendono ad avere una storia magmatica più protratta nel tempo. La fusione nel corpo genitore delle HED fu un evento primordiale nella storia del Sistema Solare, approssimativamente contemporaneo al metamorfismo termico del corpo genitore condritico (Mc Sween 1999). 

3.2 Corpo genitore delle Eucriti

Studi di riflettanza effettuati su campioni di eucriti, o su loro associazioni di minerali di eucriti, hanno fornito uno spettro piuttosto distintivo con una forte banda di assorbimento vicino ad 1 micron attribuibile al pirosseno. Lo spettro delle eucriti confrontato con quello di un particolare asteroide, Vesta, appare molto simile (Fig.4). 

Questo riconoscimento tra i due spettri fu la prima correlazione mai fatta con questo metodo osservazionale tra un asteroide e la meteorite. Vesta è il terzo asteroide più grande con un diametro di 530 km circa (Mc Sween, 1999).

Vesta ruota con un periodo di 5,3 ore, delle immagini prese dall'Hubble Space Telescope rivelano aree chiare e macchie più scure, simili a quelle che si vedono ad occhio nudo sulla luna. I dati spettrali forniti dal recente volo ravvicinato della sonda spaziale Dawn intorno a Vesta hanno fornito importanti dati che hanno permesso di ricostruire  creare una mappa-mosaico della superficie di questo asteroide (Fig.5)  e hanno mostrato una struttura “geologica” più complicata di quanto si fosse precedentemente ipotizzato. 
4. METODOLOGIE ANALTICHE

4.1 Preparazione dei campioni

La descrizione e la classificazione di materiale extraterrestre, comporta opportune indagini chimiche e strutturali sui campioni da catalogare. Queste indagini, in base alla tecnica analitica adoperata, necessitano di un'adeguata preparazione dei campioni e talvolta implicano una perdita, seppur minima, di materiale.
I campioni in studio hanno richiesto la preparazione di sezioni sottili che consentono lo studio al microscopio in luce polarizzata trasmessa e riflessa e la descrizione petrografica e delle caratteristiche microstrutturali dei campioni rocciosi.




Nel presente  studio sono state utilizzate le seguenti tecniche analitiche:
	Analisi petrografica con microscopio in luce polarizzata trasmessa e riflessa
	Analisi con  microsonda elettronica (EMPA)
	Osservazioni al microscopio elettronico a scansione (SEM)
	Diffrazione a raggi X a cristallo singolo
L'analisi petrografica essendo rapida e poco costosa è la prima ad essere utilizzata. Attraverso lo studio delle sezioni sottili è possibile riconoscere  otticamente i principali minerali presenti, vedere le microstrutture della roccia e decifrarne l’ambiente di formazione e molti elementi della storia geologica che ha registrato. 

La microsonda elettronica  è uno strumento che permette determinazioni elementari qualitative e quantitative su piccoli volumi di materia mediante bombardamento con un fascio elettronico opportunamente focalizzato. Tale fascio, colpendo il campione in studio, provoca l'emissione di raggi X-caratteristici. Lo spettro risultante conterrà linee caratteristiche degli elementi presenti nel campione che verranno facilmente riconosciute attraverso il valore della loro lunghezza d'onda (WDS) o energia fotonica (EDS).
Tramite il confronto con dei campioni standard dalla composizione nota e di correzioni strumentali e relative al campione (ZAF correction) si arriverà ad avere l'analisi chimica del campione con una precisione dello 1% sugli elementi maggiori, 3-5% su quelli minori e del 10-20% su elementi in traccia.
Le superfici delle sezioni sottili prima della misura sono “metallizzate”, cioè ricoperte di un sottile film di carbonio, al fine di renderle conduttive.
La microsonda utilizzata è una CAMECA/ SX50 dell’Istituto di Geoscienze e Georisorse del CNR, installata presso il Dipartimento di Geoscienze dell'Università di Padova. 

Il microscopio elettronico a scansione (SEM) ha molti elementi in comune con la microsonda elettronica ma è principalmente concepito per l'acquisizione di immagini piuttosto che per analisi composizionali. É uno strumento adatto allo studio del contrasto morfologico e composizionale. Le immagini sono prodotte attraverso le bobine di scansione sul campione in studio e ciò che sfrutta sono gli elettroni secondari e gli elettroni back-scattered i quali vengono raccolti da specifici detectors e ritrasformati in immagini su di uno schermo.




5.1 CAMPIONE SL1 (San Leo – nome provvisorio in attesa di approvazione dalla commissione della Meteoritical Society)

Il campione in questione ci è stata fornito dal  signor Alberto Parri che ci ha riferito delle circostanze della sua scoperta. 
“Il meteorite fu trovato il giorno 2 maggio 2007 durante un escursione programmata dal C.A.I. di Padova nella zona del Montefeltro lungo un itinerario non molto distante da Novafeltria e che aveva come meta finale la cittadella fortificata di S. Leo (a titolo di curiosità nel 1795 un giorno prima dell'arrivo delle truppe napoleoniche morì ivi imprigionato il conte di Cagliostro).

Fig. 7: Rocca di San Leo. Il luogo del ritrovamento si trova dietro il dirupo, lungo il sentiero che dal paese di San Leo porta al castello (dislivello di circa 150 metri). 
Il meteorite in questione contraddistinto col numero 0711  (le prime due cifre indicano l'anno del ritrovamento e i due numeri successivi i pezzi collezionati nell'anno fino a quel momento) è stato trovato nell'ultimo tratto del percorso, una cinquantina di metri prima di arrivare al castello fortificato. 
(Da notare che al momento della consegna il cartellino a cui si fa riferimento per la numerazione non era più presente sul campione, e il signor Parri ritiene possa essersi essersi staccato).
Il campione, riferisce  il signor Parri, “fu subito intravisto con interesse perché presentava caratteristiche completamente diverse dal ciottolame che si incontrava lungo il percorso. Il monte su cui sorge il castello è caratterizzato da una successione di strati calcarei,  pertanto il meteorite non poté sfuggire alla mia vista, era molto differente dalle rocce del luogo.”





Prosegue il Signor Parri: “il campione 0711 non aveva nulla a che fare con l'intera collina e non riuscendo a classificarlo ad occhio, pensai con un grosso punto interrogativo che si trattasse di una meteorite.”

La Fig. 7 mostra la montagna su cui sorge il castello. Il luogo del ritrovamento si trova dietro il dirupo lungo il sentiero che dal paese di San Leo porta al castello (dislivello di circa 150 metri). 
A conferma della veridicità del luogo di ritrovamento il Signor Parri ha inviato una mail in cui spiega che non possono esserci stati scambi con altri campioni in suo possesso e che la meteorite è caduta nel luogo di ritrovamento (Tab. E in Tabelle).
5.1.1 Descrizione macroscopica
Il campione (Fig. 8 e 9)  ha colore d’insieme bruno-rossastro. Su un solo lato (Fig. 8) è possibile notare un sottile livello discontinuo, lucido che potrebbe rappresentare l’originaria crosta di fusione oppure essere il risultato di un processo di alterazione superficiale. Nelle meteoriti trovate nei deserti, questo tipo di alterazione prende il nome di “vernice del deserto”. Nell’immagine di Fig. 9 sono visibili numerose fratture all'interno delle quali si sono depositati alcuni granuli ben arrotondati di quarzo che con ogni probabilità proviene dalle rocce cricostanti al luogo di ritrovamento.
Proprietà Magnetiche: attraverso l'utilizzo di un magnete sono state ricercate le proprietà magnetiche. Il meteorite è risultato essere non magnetico in quanto i metalli sono quasi completamente alterati.

	
Fig.8: Foto della meteorite. Sulla superficie si osservano tracce relitte di possibile crosta di fusione.	Fig. 9: Foto della meteorite, faccia opposta alla precedente. In evidenza la struttura a crosta di pane, dovuta a fessurazione, entro la quale si osservano piccoli granuli arrotondati di sabbia quarzosa. 
5.1.2 Descrizione petrografica 

Nelle sezioni sottili esaminate, la condrite non mostra evidenze di crosta di fusione, e si presenta sotto forma di un aggregato di  enstatite e plagioclasio con struttura fortemente brecciata, cataclastica, attraversata da una rete di bande scure riconducibili ad originarie fasi opache (Fig. 10). 

La roccia  appare completamente ricristallizzata e ciò indica che la meteorite ha subito un metamorfismo elevato, che ha  comportato la trasformazione strutturale della roccia condritica originale. 
I condruli sono rarissimi. In sezione sottile (Fig. 10 e 11) si osserva la presenza di un solo condrulo (zona centrale) centrale, con forma rotondeggiante e costituito da enstatite con rarissimo plagioclasio interstiziale.

	
Fig 10. visione d’insieme della sezione sottile 1, in cui si riconoscono l’unico condrulo (bianco) presente e la fitta venatura della roccia.	Fig. 11 - visione d’insieme della sezione sottile 2, in cui si riconoscono l’unico condrulo (bianco) presente e la fitta venatura della roccia

Il pirosseno è il componente prevalente si presenta sotto forma di cristalli euedrali, con prevalente estinzione retta (difficile da valutare a causa dell’intensa fratturazione) che spesso mostrano il tipico sistema di sfaldatura ben marcato; il rilievo è alto e i colori di interferenza massimi sono di secondo ordine, mascherati dai prodotti di alterazione del metallo che conferiscono alla roccia un colore d’insieme rosso-arancio.
Il plagioclasio è presente in plaghe ed è quindi prevalentemente allotriomorfo. Esso si trova sparso in tutto il campione. E’ incolore con rilievo medio-basso,  e colori di interferenza massimi grigi. Solo in alcuni casi mostra forme rettangolari.

La  generale fratturazione dei minerali, sottolineata anche da sottili vene di materiale opaco (metalli e fasi di alterazione), e la presenza di  anisotropie planari parallele tra loro indicano che la roccia ha registrato gli effetti di un intenso shock (Fig. 12 e 13).  

	
Fig. 12: Struttura cataclastica della meteorite. La roccia e’ composta in prevalenza da pirosseno (in evidenza la sfaldatura tipica del pirosseno, con un solo sistema di tracce parallele e ben marcate). Le vene di colore  nero e rosso scuro sono costituite da prodotti di alterazione del metallo. Le plaghe bianche, prive di sfaldatura e rilievo medio-basso sono di Plagioclasio.Luce polarizzata trasmessa.	Fig. 13: Intensa fratturazione dei minerali e sviluppo di anisotropie planari (orientate NW-SE nella foto) riconducibili a intensi effetti di shock.Luce polarizzata trasmessa

In luce riflessa risulta evidente l’alterazione generale delle fasi opache. Piccole “gocce” di metallo, di dimensioni troppo piccole per essere analizzate, sono presenti  entro i silicati che verosimilmente li hanno isolati dai fluidi circolanti nelle fratture e  preservati dall’alterazione.  Ad una stima visiva si osserva che, complessivamente, le vene di ossidi/idrossidi di ferro, corrispondenti ad originario metallo,  occupano circa il 20% della superficie totale. Un contenuto in metallo così elevato è compatibile con un tipo petrologico L. Le originarie fasi metalliche e i solfuri sono quasi totalmente alterate. Solo in alcune piccole zone in cui si è riuscita a rilevare la presenza di alcuni granuli riflettenti, identificati all’analisi in microsonda come Daubréelite (Fe2+Cr3+2S4) un minerale raro, tipico nelle meteoriti(Fig. 14). In una piccola zona  si è osservata una concentrazione di fasi meno alterate e sono stati riconosciuti solfuri (Troilite FeS; e  Daubréelite) e fosfuri (Schreibersite (Fe,Ni)3 P) Tab. A in Tabelle.

Grafite: di particolare interesse, data la sua rarità nelle meteoriti condritiche, questo minerale si trova in lamelle tendenzialmente euedrali. Nonostante non sia  frequente (si sono osservate 4-5 lamelle per sezione), la presenza di grafite  e’ molto importante come indicatrice delle condizioni estremamente riducenti in cui si è formata la roccia (Fig. 15 e 16).

	
Fig. 14: Le vene grigie testimoniano  l’intensa alterazione con scarsi relitti di fasi opache, riflettenti. Al centro un granulo giallino chiaro, riflettente, di daubréelite. Piccole “gocce” di metallo sono presenti  entro i silicati che li hanno preservati dall’alterazione. Le porzioni silicatiche più scure sono state riconosciute come Plagioclasio, mentre quelle di colore più chiaro sono di pirosseno. Luce pol. riflessa	Fig. 15: Al centro lamelle di grafite. In grigio le fasi metalliche alterate.Luce polarizzata riflessa.

	
Fig. 16: Al centro lamella di grafite idiomorfa e deformata. In  grigio, vene di alterazione del metallo. SEM, immagine in elettroni retro diffusi.	Fig. 17: Porzione meno alterata della meteorite in cui si riconoscono, per il colore grigio più chiaro e più brillante, granuli di fasi non alterate, tra cui Troilite, Schreibersite e Daubreelite.SEM, immagine in elettroni retro diffusi.

5.1.3 Analisi in microsonda e calcolo della formula cristallochimica. 

Per valutare la composizione chimica e l’omogeneità composizionale dei minerali principali  sono state effettuate analisi mediante  microsonda elettronica. I risultati analitici e il calcolo della formula cristallochimica del pirosseno e del plagioclasio sono riportati nelle  Tab. C1 e C2 (Tabelle), rispettivamente.

Oltre alle analisi chimiche quantitative riportate nelle tabelle, sono stati acquisiti ed esaminati gli spettri EDS di almeno 300 punti scelti in modo statistico per valutare la possibile presenza di olivina. 
Gli spettri sono risultati del tutto uguali tra loro, escludendo da un lato la presenza di olivina e dall’altro confermando una buona omogeneità compositiva del pirosseno.
Il pirosseno  è omogeneo e ha composizione enstatitica (En98.3 Wo1.4 Fs0.3 ).

Il plagioclasio, presente in minor quantità rispetto al pirosseno, è principalmente albitico ( Ab79..9 An 15.6 Or4.5). Non si sono osservate zonature, ma questo aspetto non è stato approfondito. 

Tra le fasi opache è stata riconosciuta la presenza di Daubréelite, Troilite e Schreibersite (Tab. A in Tabelle). La grafite non analizzabile in microsonda, è stata riconosciuta in luce riflessa (Fig. 15) e confermata al SEM (Fig. 17) 

Analisi strutturale del Pirosseno

L’enstatite è un pirosseno che nelle meteoriti può presentarsi sia nella forma monoclina (Clinoenstatite) che ortorombica (Orto Enstatite). In generale le forme monocline sono tipiche di bassi tipi  petrologici, mentre la forma ortorombica è caratteristica dei tipi petrologici più elevati (5-6-7). 

Per verificare lo stato strutturale del pirosseno, un singolo granulo e’ stato separato con il bisturi (Fig. 18), montato su apposito capillare (Fig. 19)  e sottoposto ad analisi diffrattometrica al cristallo singolo. 




con un volume v = 834.4(3) Å3

I dati ottenuti indicano che il pirosseno è ortorombico, con scarso contenuto in Ferro, come indicato dall’analisi alla microsonda elettronica. 
	




La struttura ricristallizzata, la scarsità di condruli, l’assenza di vetro nei condruli e nella matrice, l’omogeneità composizionale delle fasi silicatitche permettono di riconoscere  la roccia come una condrite appartenente ad un tipo petrologico elevato. La particolare  composizione del pirosseno, praticamente privo di ferro, è diagnostica  e  tipica delle condriti a Enstatite.  L’assenza di olivina, la composizione albitica del plagioclasio, la presenza di Daubréelite, Troilite e Schreibersite sono coerenti con questa classificazione.
L’estrema rarità di condruli porta ad optare per un tipo petrologico 7. E’ tuttavia  necessario sottolineare che in letteratura la differenza tra tipo 6 e tipo 7 non gode  di  consenso unanime e esistono casi di condriti ad enstatite classificate di tipo 6 che solo successivamente sono state indicate  come tipo 7, e viceversa. 

Anders (1964), Mason (1966) e Keil (1968) osservarono che i caratteri petrografici delle condriti a enstatite riflettono il rapporto Fe/Si della meteorite che varia con il grado di metamorfismo. Le condriti EH tendono ad avere un numero maggiore di condruli con un contorno nitido, viceversa le EL non hanno, o hanno pochi condruli e i silicati sono a grana grossa, come se il metamorfismo avesse rimosso i linementi dei condruli.
Keil (1968) propose una suddivisione per le condriti a enstatite in base alla chimica e alla simmetria cristallografica dei minerali. Le meteoriti che hanno subito più alti gradi di metamorfismo termico contengono ortopirosseno ben cristallizzato. Nei casi di metamorfismo minimo invece il pirosseno è in maggioranza clinopirosseno. 

Le condriti a enstatite vengono suddivise in EH (“High iron”) ed EL (“Low iron”). La principale differenza  è il contenuto in Ferro totale il quale è  alto nelle EH (dal 29 al 35 wt.%) e basso nelle EL (dal 20 al 29 wt.%) (e.g Mason, 1966; Keil 1968; Kallemeyn, 1988, Javoy et al. 1995). Nel nostro caso non abbiamo fatto analisi chimica e quindi non siamo in grado di discriminare la meteorite secondo queste informazioni.

I monosolfuri delle condriti EH ed EL sono distinti nella loro composizione. Le condriti EH contengono niningerite (modale MgS>MnS), viceversa le condriti EL contengono alabandite (modale MnS>MgS). In entrambi i casi, il contenuto in FeS di (Mn,Mg)S cresce col tipo petrologico. Sono state effettuate delle ricerche di questi metalli ma purtroppo non sono stati rinvenuti.

Il contenuto in Si e Ni nei metalli è diagnostico: nelle condriti EH il contenuto in Si è > 2,5 wt.%, nelle EL è < 1,6 wt. %. Nelle condriti EL il Ni nel metallo aumenta all'aumentare del tipo petrologico da 2 a 10 %, e il Si cresce da 0,5 a quasi 2 %. Nelle condriti EH il Ni nel metallo aumenta da 2 a 10%, il Si aumenta da 2 a circa 4 %  (Zhang, Benoit e Sears,1995).
Comunque i dati analitici in nostro possesso sono fuorvianti perchè il metallo è alterato e non può essere stimato con esattezza il contenuto in Si e in Ni (Tab. B in Tabelle).

Esistono anche altri dati sperimentali di vari autori, utili alla distinzione tra EH ed EL, confrontabili con quelli da noi trovati.  I seguenti, sono stati efficaci a una discriminazione della classe della meteorite in studio.

Le condriti sono divise in base alle caratteristiche strutturali e petrografiche, con un indice di evoluzione che varia da 3 per le più primitive fino ad arrivare a 6 per le più evolute (Kallemeyn e Wasson, 1986). Generalmente le EH sono suddivise nei tipi da 3 a 5, le EL invece arrivano anche a tipi petrologici più elevati e precisamente variano da 3 a 7. 
La meteorite SL1, da analisi al microscopio polarizzatore a luce trasmessa e riflessa è risultata essere estremamente omogenea con la presenza di un solo relitto di condrulo. Ciò fa propendere per un tipo petrologico elevato. 

La composizione dei fosfuri permette una distinzione delle condriti tra le classi  EH ed EL, in generale i fosfuri nelle condriti EL contengono Ni > 20 wt.%, mentre nelle condriti EH i fosfuri generalmente contengono Ni < 20 wt.%. Nella condrite SL1 il Ni nella Schreibersite è in media del 19,90 wt.%, quindi al limite tra EH ed EL.
Entrambe le classi di condriti contengono fosfuri in cui il Ni decresce in abbondanza con l'aumentare del tipo petrologico: da 40 a 20 wt.% per le EL e da 20 a 10 wt.% per le condriti EH.

La troilite ha composizione diversa nelle due classi di condriti a enstatite. Le condriti EL contengono contenuto in Ti > 0,5 wt.%, le EH contengono Ti < 0,5 wt.%. In ambo le classi il Ti e specialmente il Cr, in FeS aumenta col tipo petrologico.  Il contenuto medio in Ti nelle troiliti nella condrite SL1 è dello 0,55 wt.%, si tratterebbe di una EL.

Per quanto riguarda la daubréelite, Chikami et al. (1998) sostengono che il contenuto in Zn diminuisce con l'aumentare del tipo petrologico. Nella meteorite SL1 in esame, il contenuto medio in Zn è dello 0,04 wt.%, quindi il tipo petrologico è elevato.

Secondo la classificazione di Wlotzka (1993) la meteorite presenta un grado di alterazione W3, cioè un'alterazione marcata dei metalli (60-95%).
Secondo la classificazione di Stoffler et al., (1991), la meteorite mostra uno stato di shock S5.

Sulla base dei dati raccolti, e dal confronto con l’elenco delle meteoriti cadute o trovate in Italia (Tab. F in Tabelle), si conclude che questa meteorite di tipo EL 7 è la prima meteorite di questo tipo petrologico trovata in Italia. 

5.2 CAMPIONE SS17 - Rep 2  - Il campione proviene dal NW Africa, di cui non conoscono dettagli ulteriori sulla storia del ritrovamento. 

5.2.1 Descrizione macroscopica del campione




Fig. 20: SS17 - Rep 2  -Campione tal quale, prima del taglio. In evidenza la patina di alterazione superficiale 	Fig. 21: Sezione trasversale con in mostra la varietà di grana, e la zona nera corrispondente a fuso da impatto. 

5.2.2 Descrizione Petrografica: 
La roccia ha struttura brecciata, con matrice medio-fine composta di plagioclasio e pirosseno, in cui sono immersi clasti  a grana più grossa costituiti da plagioclasio e pirosseno come fasi prevalenti. 
Le porzioni  a grana  grossa mostrano struttura ofitica (plagioclasio euedrale) e tessitura cumulitica (Fig. 22 e 23). Le porzioni a grana fine, brecciate, sono attraversate da  numerose vene nerastre di fuso. Queste vene, associate alla presenza di clasti di materiale vetroso, nerastro, indicano che la roccia ha subito e registrato intensi effetti di shock. 

	
Fig. 22: SS17 - Rep 2  - Plagioclasio sub idiomorfo, con inclusioni di pirosseno (piccoli granuli grigi nella porzione destra del plagioclasio)  e pirosseno interstiziale. Sezione sottile, luce trasmessa, solo polarizzatore. 	Fig. 23: SS17 - Rep 2  - Plagioclasio geminato, e pirosseno con sottili lamelle di smistamento (Clinopirosseno entro l’ortopirosseno). Sezione sottile, luce trasmessa, analizzatore inserito.  .

Il Plagioclasio si presenta in cristalli euedrali, con un orlo di sovra crescita anedrale (Fig. 22). E’ geminato polisinteticamente e, specie nelle porzioni esterne, include, piccoli granuli di pirosseno con evidenti lamelle di smistamento. L’analisi in microsonda ha fornito una composizione anortitica di An90.42Ab9.25Or0.34.

Il Pirosseno è prevalentemente anedrale, mostra sottili e fitte lamelle di smistamento (Fig. 23), particolarmente fitte ai bordi dei cristalli. L’analisi alla microsonda elettronica (Tab. D in Tabelle) ha  messo in evidenza una composizione prevalentemente pigeonitica del pirosseno (En35.84Fs58.72 Wo5.44 ) mentre le lamelle di smistamento hanno composizione Augitica (En30.30Fs27.85Wo41.84 ). L'analisi a cristallo singolo ha messo in luce la presenza di orto pirosseno, ancora più povero in Ca (En35.87Fs61.55 Wo2.58 ). 
Come minerali accessori si sono riconosciuti Ilmenite e Spinello. 

L’alterazione e’ poco intensa, di grado W1 secondo Wlotzka (1993).

















Tab. A :Mediante analisi in microsonda elettronica di circa 30 metalli trovati inalterati sono stati rilevati i seguenti dati sperimentali.

La prima fase mineralogica trovata è stata la daubréelite (formula teorica Fe2+Cr3+2S4): abbiamo un 43,86 % in media in abbondanza di S, un 34,8 % di Cr, un 16,77 % di Fe e 2,61 % di Mn. Le deviazioni standard (PMD) sono per lo S di 0,28, Cr 0,035, Fe 0,42 e Mn 0,61 %.
Per la daubréelite è interessante notare il contenuto minimo in Zn medio dello 0.02 % il quale secondo Chikami J. Et al (1998) è diagnostico e indica un'appartenenza della meteorite a un tipo petrologico elevato.

Con successive analisi sono state trovate anche la Troilite (formula teorica FeS) e la Schreibersite (formula teorica (Fe,Ni)3P).
La Troilite ha un contenuto medio in Fe del 60, 82 %, e in S del 36,67 % con una deviazione percentuale rispettivamente dello 0,32 % e dello 0,10 %.

La Schreibersite ha un contenuto medio in Fe dello 64,63 %, Ni del 19,90 % e P del 14,68 %. La deviazione standard per il Fe è del 2,43 %, per il Ni è del 2,31 % e per il P dello 0,37 %.








La tabella B presenta i dati analitici dei metalli alterati, cioè degli ossidi e idrossidi di Fe-Ni. 
La presenza di Silicio nelle analisi del metallo, che va da un 0,48 ad un 3,04 wt.%, è di interesse per lo studio e la classificazione della meteoriti perché indica che questo elemento, in forma di metallo, doveva essere presente nella lega Fe-Ni. Questo riflette una caratteristica tipica delle condriti a enstatite, che, essendo fortemente ridotte possono contenere nella lega metallica piccole quantità di silicio.Da notare anche il contenuto in  Nickel che varia da 0,22 a 4,58 wt.%, a conferma che la lega metallica è di origine  meteorica e non terrestre. Il contenuto in Ferro varia tra il 44,21 e il 62, 81 wt.% e il totale delle analisi è di molto inferiore al 100%. Questo dato analitico indicano indica, come già osservato all’analisi petrografica, una forte ossidazione dei metalli.
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 Figura 1: Abbondanze percentuali tra i diversi tipi di meteoriti rinvenuti sulla Terra: le aeroliti si suddividono in "condriti" (84%) e le "acondriti" (8%) infine abbiamo le "sideroliti"(1%) e le "sideriti"(8%)

Fig. 3: Linea di frazionamento isotopico dell’ossigeno delle Acondriti. In evidenza il gruppo Howarditi, Eucriti, Diogeniti .

Fig. 4:  Confronto tra albedo di Vesta e delle meteoriti eucritiche.

Tab.B: Percentuali in abbondanza dei metalli alterati (ossidi e idrossidi di Fe-Ni). Dati sperimentali ricavati da analisi in microsonda elettronica

Tab. C1: Abbondanza % di Ferrosilite, Enstatite e Wollastonite. Media (En98.3 Wo1.4 Fs0.3 ).

Tab. D: Percentuali in abbondanza degli elementi chimici presenti nell'eucrite .

Figura 2: Tabella di Van Schmus e Wood (aggiornata da Wasson e Sears, 1974) per la determinazione del tipo petrologico(Dodd, 1981). 

Fig. 5: Rielaborazione di un’immagine di Vesta presa dalla sonda Dawn (Image Credit: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA)

         Figura 6: Schema di classificazione dello stato di shock di Reimold e Stöffler et al., (1991).

 
Tab. C2: Abbondanza % di Albite, Anortite e Ortoclasio. Media (Ab79..9 An 15.6 Or4.5).

Tab.E: Mail del Sig.Parri a conferma del luogo di ritrovamento del campione. La meteorite è italiana.

Tab.F: Elenco delle Meteoriti italiane, la colonna TIPO indica la tipologia della meteorite, rocciosa ferrosa o mista. è inoltre indicato il tipo petrologico. Nell'ultima colonna è indicato il numero del Meteoritical Bullettin all'interno del quale sono state pubblicate le analisi della meteorite. Credits: Gruppo Astrofili Monte SubAsio
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